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NOVELTY - The measuring of the reference beam runs at least twice 
through the Bragg cell for producing a frequency shift, so that the 
frequency shift of the beam is increased. The beam shifted in its 
frequency is the measurement beam. The beam the first time on its path 
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USE - Used for measuring displacements and vibrations using laser 
interferometer. 

ADVANTAGE - Measurement is carried out with increased sensitivity, 
low noise level and a considerably reduced adjustment cost. System is 
suitable for use in medical field. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The diagram "shows a system for 
non-contact vibration measurement. 
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(54) Optischer Aufbau zur berQhrungslosen Schwingungsmessung 

(57) Die Erf indung betrifft eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zur berflhrungslosen, optischen Vermessung p . 

eines Objektes, insbesondere zur Weg- und/oder — — *3 
Schwingungsmessung mittels eines Laserinterferome- 
ters mit mindestens einem MeB- und mindestens einem 
Referenzstrahl. Dabei wird das vom Laser kommende 
Ucht Qber einen Uchtleiter zu einem MeBkopf gefQhrt 
Wesentiich ist, daB die Aufteitung des Uchtes in MeB* 
strahl und Referenzstrahl erst nach Durchlaufen zumin- 
dest eines Teiies des Lichtieiters, zweckmSBig erst am 
Ende des Lichtleiters erfolgt, wobei ein NTrttel zur Erzeu- 
gung einer Frequenzverschiebung zwischen dem Ende 
des Lichtlerters und dem MeBobjekt positioniert ist 
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Beschrelbung 

[0001 J Die Erfmdung betrifft eine Vorrichtung zur 
berQhrungsIosen, optischen Vermessung eines Objek- 
tes, insbesondere zur Weg- undfoder Schwingungs- 
messung, rrtttels eines Laserinterferometers mrt 
mindestens einem MeB- und mindestens einem Refe- 
renzstrahl. wobei die Vorrichtung ein Mittel zum Erzeu- 
gen einer Frequenzverschiebung aufweist. 
[0002] Laserinterferometer stelien ideate MeSanord- 
nungen zur hochaufiOsenden Weg- bzw. Schwingungs- 
messung dar. Die Messungen f inden dabei rein optisch, 
also berOhrungslos. statt Dabei wind koharentes Licht, 
das bevorzugt von einem Laser erzeugt wird, in einen 
MeB- und in einen Referenzstrah! aufgespalten. Der 
MeBstrahl wird fOr sich allein in einem sogenannten 
MeBarm zu einem MeBobjekt gefQhrt von diesem 
ref lektiert und dam mrt dem Referenzstrahl Qberlagert 
Es ergeben sich Irrterferenzmuster, die auBerordentlich 
empf indfich von der Lange des MeBarmes abhangen. 
[0003] Zur vorzechenrichtigen Ermittlung von 
Schwingungen haben sich aflgemein sogenannten 
Heterodyne- interferometer durchgesetzt. Bei diesen 
sind MeBstrahl und Referenzstrahl in der Frequenz 
gegeneinander verschoben. Diese Verschiebung laBt 
sich entweder durch einen optoakustischen Modulator, 
insbesondere eine Bragg-Zelle, erzeugen oder durch 
das Durchstimmen einer Laserdiode in Verbindung rrvt 
einer Laufzertdifferenz zwischen MeB- und Referenz- 
strahl. 

[0004] Bei den beschriebenen, in der Regei verwen- 
deten Zweistrahl-Anordnungen, wie Michelson oder 
Mach Zehnder, von den en der Oberbegrrff des Anspru- 
ches 1 ausgeht ist allerdings eine groBe Anzah! von 
optischen Baueiementen notwendig, so daB die Interfe- 
rometer mrt erheblichem Aufwand in vier oder mehr 
Freiheitsgraden einzusteilen und zu justieren sind. 
[0005] AuBerdem laBt die Empfindlichkeit der bekann- 
ten Laserinterferometer zu wOnschen Obrig, da in der 
Regel ein Lichtlerter verwendet wird, der Teil des MeB- 
armes ist und so mrt die Anordnung gegenQber Vibratio- 
nen und Eirtstreuung in den Lichtierter empfindiich 
macht Dieses Rauschen kann insbesondere bei der 
Messung an schwach reflektierenden Oberflachen 
unbehandefter MeBobjekte nachteilig sein. 
[0006] Von R.I. Laming et al. .A Practical All-Fibre 
Laser VTbrometer", Experimental Techniques 
March/April 1990, wird deshalb ein Interferometer vor- 
geschlagen, bei dem das Licht erst am Ende des Ucht- 
laters in MeB- und Referenzstrahl aufgeteirt wird. Ein 
solcher Aufbau wird durch den Verzicht auf eine Bragg- 
Zeile und den Einsatz eines durchstimmbaren Halblei- 
terlasers mOglich. 

[0007] NachteO dieser Konstruktion ist allerdings, daB 
die Frequenzverschiebung durch die Modulation des 
Injektionsstromes im Halbleiterlaser nur far relativ 
geringe Frequenzen mOgiich ist und der Bereich der 
meBbaren Schwingungsfrequenzen und schnellen 



Geschwindigkeiten dadurch stark eingeschrankt wird. 
Werterhin fallen schwach ref lektierende Oberflachen bei 
einer durch die Injektionsstrom-Modulation hervorgeru- 
fenen Intensitatsschwankung des Laserlichtes weg en 

s StOrungen in der Arnplitudenrnodulation oftmals aus 
dem MeBbereich heraus, SchlieBIich hat der Einsatz 
eines HalWerteriasers gegenQber einem Gaslaser 
generell ejnige Nachteile, da die geringe Koharenz- 
lange des vom Halbleiterlaser emittierten Uchtes im 

io interferometer Phasenrauschen verursacht welches 
linear mrt dem Weglangenunterschied zwischen MeB- 
und Referenzarm zunimmt 

[0008] Davon ausgehend besteht die Aufgabe der vor- 
(iegenden Erfindung darin, die vorgenannten Vorteile zu 

is beseitigen, insbesondere ein Laserinterferometer anzu- 
geben, das sich durch eine erhOhte Empfindlichkeit, ein 
geringeres Rauschen und einen erhebiich verminderten 
Justageaufwand auszeichnet Werterhin soil ein (nterfe- 
rometerbetrieb rucht nur mit Halbleiterlasern mOglich 

20 sein und schlieBlich soil sich das Interferometer fur den 
Einsatz im medizinischen Bereich eignen. 
[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch 
gelOst, daB der MeB- oder Referenzstrahl das Mittel 
zum Erzeugen der Frequenzverschiebung mindestens 

25 zweimal durchlauft, so daB die Frequenzverschiebung 
des Strahles vergrdBert wird. 
[0010] Mrt „DurchIaufen" ist hier jede Art von Wechsel- 
wirkung mit dem Mittel zum Erzeugen der Frequenzver- 
schiebung gemeint, so etwa auch eine Reftektion. 

so [001 1 ] Durch das zweimalige Durchlaufen des Mittels 
zur Frequenzverschiebung vermindert sich der optische 
Aufwand ganz erhebiich, da bei beiden Durchlaufen 
derselbe optische Weg benutzt werden kann und 
dadurch groBe Teile der bislang benOtigten Spiegel- 

35 und Unsenanordnungen Qberf IQssig werden. Werterhin 
ergibt sich beim zweimaltgen Durchlaufen der zusatzli- 
die Vorteii, daB der Laserstrah! zweimal in der Fre- 
quenz verschoben wird. So wird insgesamt eine 
betragsmaBig grOBere Frequenzverschiebung erziett 

40 was die meBbare Geschwindigkert steigert und den 
MeBbereich zu noch hoheren Schwingungsfrequenzen 
hin erweitert 

[0012] Es ist gQnstig, wenn der in der Frequenz ver- 
schobene Strahl der MeBstrahl ist, denn so erhatt man 

45 eine sehr einfache Anordnung, wenn man den MeB- 
strahl senkrecht auf das MeBobjekt treffen laBt und die- 
ser in sich selbst zurOckrefiektiert wird. Dann wird der 
Strahl das erste Mai auf seinem Weg zum MeBobjekt 
und ein werteres Mai auf seinem ROckweg das Mittel 

so zum Erzeugen der Frequenzverschiebung durchlaufen. 
[0013] A!s Mittel zum Erzeugen der Frequenzver- 
schiebung laBt sich vorteiihaft eine Bragg-Zelle einset- 
zen, wie sie sich in der Praxis vieffach bewahrt hat 
[001 4] Oft muB ein MeBobjekt urrter beengten Platz- 

55 verhaitnissen vermessen werden. DafOr ist es gQnstig, 
wenn der Laser in etntger Errtfernung zum MeBobjekt 
plaziert werden kann und das vom Laser kommende 
Licht Qber einen Lichtieiter zu einem MeBkopf gefQhrt 
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wird. Vom MeSkopf wird das Licht dann auf das MeSob- 
jekt projiziert 

[0015] In einer solchen Anordnung hat sich als gOn- 
stigster Plate fOr das Mittel zum Erzeugen einer Fre- 
quenzverschiebung der Bereich zwischen Lichtleiter 
und MeBobjeki herausgestelit in der Regel also der 
MeBkopf. 

[0O1 6] Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung der 
Erf indung besteht darin, daB die Aufteilung des Lichtes 
in MeBstrahl und Referenzstrahl nach Durchlaufen 
zumindest eines Teiles des Lichtleiters erfolgt. Dadurch, 
daB MeB- und Referenzstrahl moglichst lange gemein- 
sam durch den Lichtleiter gefOhrt werden, werden beide 
in exakt gleicher Art und Weise beeinfluBt so daB sich 
die Storungen aufheben und das MeBergebnis nicht 
beeintrachtigt wird. Weiterhin wird durch den beschrie- 
benen Airfbau die Lflnge des verWeibenden MeBarmes 
reduziert, was insofern vorteilhaft rst, da insbesondere 
das Licht aus Laserdioden keine groBe Koharenziange 
aufweist und damit zu erhOhtem Phasenrauschen im 
Interferometer f unit Dieses Phasenrauschen wirkt sich 
um so starker aus, je groBer die absolute Ldngendiffe- 
renz zwischen MeBarm und Referenzarm des Interfero- 
meters ist 

[0017] Vorteilhafterweise erfolgt die Aufteilung von 
MeBstrahl und Referenzstrahl am Austrittsende des 
Lichtleiters, indem der MeBstrahl aus dem Lichtleiter 
austritt, wflhrend der Referenzstrahl von Lichtleiterende 
in den Lichtleiter zurOckref lektiert wird. Im einfachsten 
Fall wird der ohnehin am Lichtleiter-Luft-Obergang 
reflektierte Anteil als Referenzstrahl verwendei 
Dadurch entfallen alle bisher notwendigen MaBnah- 
men, um diesen Anteil zu venringern, der etwa 4 % der 
gesamten Intensity ausmacht und sich bislang storend 
bemerkbar machte. weil dieser Anteil groBer als der des 
MeBsignals wurde. 

[0018] Es ist aber auch denkbar, die Intensitat des 
Referenzstrahl es zu erhdhen, etwa durch zusatzliches 
Verspiegeln des Austrrttsendes. 
[001 9] Das Merkmal der Aufteilung am Austrittsende 
erlaubt eine besonders einfache Montage, da hier sonst 
notwendige, aufwendige Justierarbeiten entfallen. Der 
Referenzstrahl wird praktjsch von selbst zurQckgefOhrt. 
[0020] Neben einem Aufteilen am Austrittsende ist 
natOiiich ein Aufteilen dahirrter oder ein Trennen in 
MeB- und Referenzstrahl im Lichtleiter denkbar, aller- 
dings weniger vorteilhaft. Im Lichtleiter lieBe sich dieses 
z. B. durch einen bei der Herstellung der Faseroptik 
erzeugten Sprung des Brechungsindex an einem defi- 
nierten Punkl des Lichtleiters erzeugen. 
[0021] Der MeBarm wird besonders kurz und darnrt 
besonders unempfindlich gegenQber ungewolften 
Beeintr&chtigungen von auBen, wenn die Aufteilung in 
MeB- und Referenzstrahl erst im MeBkopf erfolgt 
[0022] Die gewOnschte Unempfindlichke'rt gegenQber 
Storungen last sich noch weiter vergrOBern, wenn MeB- 
und Referenzstrahl nicht nur auf dem Hinweg, sondern 
auch auf dem ROckweg zusammen gefOhrt werden. 



Dazu werden sie vorteilhafterweise von einem gemein- 
samen Lichtleiter zu einem Detektor des Interferome- 
ters geleitet, mit dem die Ver&nderungen des 
Interferenzmusters gemessen werden. ZweckmaBiger- 

5 weise ist dieser Lichtleiter mft dem eingangs genannten 
Lichtleiter identisch, so daB man keinen zweiten Licht- 
leiter benotigt der mit dem ersten Lichtleiter verkoppeit 
werden mQBte. Vielmehr treten MeB- und Referenz- 
strahl jeweils an den gleichen Enden des Lichtleiters ein 

10 bzw. aus - auch was die ZufOhrung zum Detektor 
angeht 

[0023] Um eine identische, sich aufhebende Beein- 
flussung durch auBere Storungen von MeB- und Refe- 
renzstrahl im Lichtleiter zu erharten, durchlaufen diese 

is . den Lichtleiter vorteilhaft mit der gleichen Polarisation, 
insbesondere sind bade identisch linear poiarisiert. 
Dies gilt sowohJ f Or den Hin- als auch f Or den ROckweg 
durch den oder die Lichtleiter. 
[0024] Zur Steigerung der MeBempf indlichkeit enthait 

20 die Vorrichtung vorzugsweise ein Isolatorsystem, das 
vemindert daB Licht in den Laser zurOckgekoppert 
wird, sondern dafQr sorgt, daB die gesarrrte und nicht 
nur ein Teil der Signalleistung zum Detektor geleitet 
wird. Das Isolatorsystem weist einen Faraday-Rotator 

25 und ein polarisationsdiskrirninierendes Element, ins- 
besondere einen Polarisationsstrahiteiler, auf. 
[0025] Durch die Verwendung des Lichtleiters und 
dessen Unempfindlichkert gegenQber Vlbrationen eig- 
net sich die erfindungsgemaBe Vorrichtung besonders 

30 gut fOr einen MultipJex-Betrieb. Dabei werden mehrere 
Lichtleiter mit jeweils einem MeBkopf eingesetzt, wobei 
die Lichtleiter durchaus langer als ublich ausfallen k6n- 
nen und zu den unterschiedlichsten Stellen eines oder 
mehrerer MeBobjekte verlegbar sind. Man braucht dann 

35 nur noch eine einzige Steuereinrichtung mit Laser und 
Detektor, was Kosten spart Diese Steuereinrichtung 
weist sinnvoilerweise eine Zuordnungseinrichtung zum 
Zuordnen und Einkoppeln des Laserlichtes in die unter- 
schiedlichen Lichtleiter auf. 

40 [0026] Die vorstehend beschriebene Vorrichtung eig* 
net sich insbesondere for ein Verfahren zur optischen 
Vermessung eines Objektes, das dadurch gekenn- 
zeichnet ist daB zur Optimierung der Position eines 
Implantates, insbesondere einer Horhirfe, am oder im 

45 menschlichen oder t'erischen KOrper der MeBstrahl in 
den Strahlengang eines Operationsmikroskopes einge- 
koppelt wird. Damit ist ausdrOcWich eine in vivo-Positio- 
nierung gemeint. Das heiBt eine Positionierung 
wahrend der Operation an einem Tier oder Menschea 

so [0027] Hierbei machen sich die Vorteile der eingangs 
erwahnten erf indungsgemd Ben Vorrichtung besonders 
bemerkbar, da die Implantate in der Regel nicht extra 
verspiegelt werden kdnnen und man wegen ihrer natur- 
gemaB geringen Reflexivitat auf eine hohe Empf indlich- 

55 kert der MeBanordnung angewiesen ist. AuBerdem sind 
modeme Operationsmikroskope oftmals fOr einen mog- 
iichst groBen Freiraum des Arztes bei der Operation 
auBerordentlich beweglich an langen FQhrungsarmen 
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aufgehangt. Um dieser Beweglichkeit bei der interfere- 
metrischen Messung folgen zu kOnnen, mu3 man sehr 
iange Lichtleiter verwenden, deren Empfindlichkert 
gegenOber ErschQtterungen durch die erfindungsge- 
maBe Vorrichtung eliminiert wird. 
[0028] Wahrend der gewichtige Teil des Interferome- 
ters mit Prazisionslaser und hochempfindlichem Detek- 
tor bequem abseits aufgebaut werden kann, wird das 
Licht Ober den flexiblen Lichtleiter zum verschwenkba- 
ren Teil des Mikroskops gefDhrt und hler so in den 
Strahlengang eingekoppert daB der Arzt bei der Opera- 
tion einen Teil des vom Implantat reflektierten Laseriich- 
tes a!s MeBpunkt erkennen und damit den MeBort 
festlegen kann. 

[0029] Es ist dabei nicht unbedingt notwendig, daB 
das Laseriicht auch das Linsensystem des Mikroskops 
durchiauft, das Licht kann der Eirrfachheit halber auch 
zwischen Mikroskop und implantat in den Strahlengang 
des Mikroskops eingekoppeit werden. 
[0030] Afternativ zur angesprochenen Vorrichtung mit 
Prazisionsgaslaser und Lichtleiter kann z. B. auch etn 
miniaturisiertes interferometer mit Halbleiterlaser voil- 
standig am Operationsmikroskop angebracht sein, um 
das erfindungsgemaBe Verfahren durchzufQhren. 
[0031] Das Verfahren ist besonders geeignet zur 
Untersuchung mechanisch becfingter Schadigungen 
von HOrorganen, zur Analyse derselben und zur Ermitt- 
lung geeigneter Positionen von Implantaten und akliven 
Hflrhirfen und HOrorganen. Deren Funktionskontrolle 
konnte bisher nur sehr rudimentar vorgenommen wer- 
den. In einer erfindungsgemdBen Weiterbildung des 
[0032] Verfahrens wird nun das Implantat wahrend der 
Operation vorzugsweise an unterschiedlichen Positio- 
nen in Schwingungen versetzt Diese Schwingungen 
werden mit dem Interferometer vermessen, so daB die 
tdeale Einbauposition des Implantates festgestelit wer- 
den kann. 

[0033] FQr eine mOglichst realistische Funktionskon- 
trolle werden die Schwingungen durch Schall erzeugt, 
der Ober die noch intakten Elemente des HOrapparates 
des Menschen Oder Tieres als Schwingung an das 
Implantat weitergelertet wird. 
[0034] Der MeBstrahl des Interferometers wird zweck- 
maBigerweise durch eine OperationsGffnung in den 
Kopf bzw. KOrper des Menschen Oder Tieres eingelei- 
tet. 

[0035] In Weiterbildung der eingangs beschriebenen 
Vorrichtung laBt sich diese auch als Mikrofon einsetzen. 
Mikrofone von sehr hoher Qualitat haben das Problem, 
daB die von der Membran korrekt aufgenommene 
Schwingung durch das Obertragungssystem (magne- 
tisch oder kapazrtiv) verfaischt werden. Ein Laservibro- 
meter hat aber Ober einen sehr weiten Bereich einen 
fiachen Frequenzgang. Da man mit der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung einen sehr kleinen Aufbau des 
MeBkopfes erreicht, kann man diesen als Schwin- 
gungsaufnehmer in ein Mikrofon einbauen, insbesond- 
ere in dessen Gehduse, das auch zu einem Rahmen 



abgemagert sein kann. Der Laserstrahl nimrnt die 
Schwingungen der Membran auf und man hat am Aus- 
gang der Vibrometer-Elektronik ein sehr sauberes 
Signal. Der Vorteil liegt darin, daB akustische Signale 
5 optisch an der Membran gemessen werden kOnnen, so 
daB die Schwingungseigenschaften der Membran nicht 
beeinf luSt werden. 

[0036] Besonders genau tassen sich die Membran- 
schwingungen vermessen, wenn man den MeBstrahl In 
10 den Strahlengang eines Mikroskops einkoppeft 

[0037] Weitere erf indungswesentiiche Merkmale und 
Vorteile ergeben sich aus der Beschreibung eines Aus- 
fOhrungsbeispiels anhand der Zeichnung; dabei zeigt 

75 Figur 1 den schematischen Aufbau einer Vorrich- 
tung zur berOhrungslosen Schwingungs- 
messung; und 
Figur 2 eine Skizze eines Vermessungsverfahrens. 

20 [0038] In Rgur 1 erkennt man einen Laser 1 , dessen 
koliimierter Lichtstrahl zundchst einen Strahlteiler 2 
passiert Der Strahlteiler 2 dient zum Auskoppeln des 
zurOcWaufenden MeB- und Referenzstrahles fflr die 
Detektion und wird in seiner Funktion weiter unten 

25 beschrieben. FQr ein optimiertes, selektives Auskop- 
peln der zurOcMaufenden Strahlen ist der Strahlteiler 
vorzugsweise ein Polarisationsstrahlteiler, hinter dem 
ein Faraday-Rotator 3 und ein Polarisator 4 angeordnet 
sind. In bestimmten Fallen ist es auch mOglich, die 

30 zurOcWaufenden Strahlen in einem 50:50 Strahlteiler 
aufzuteilen. 

[0039] Das so polarisierte Laseriicht wird Ober ein Un- 
sensystem 5 in ein Eintrrttsende 6 eines Lichtleiters 7 
eingekoppert. Der Lichtleiter 7 ist vorzugsweise eine 

35 Monomode-Glasfaser. Vom Eintrrttsende 6 des Lichtlei- 
ters 7 zurOdveflektiertes Licht geht verloren oder ober- 
lagert sich in unerwOnschter Weise mit dem 
zurOcWaufenden MeB- und Referenzstrahl. Desha to 
wird das Eintrrttsende 6 vorzugsweise so behandelt, 

40 daB mftglichst wenig Ucht zurOckref lektiert wird. 

[0040] Das Licht durchiauft zumindest einen wesentli- 
chen Teil des Lichtleiters 7, bevor es, im dargestellten 
AusfOhrungsbeispiel am Austrittsende 8 des Lichtlei- 
ters, in MeBstrahl und Referenzstrahl aufgeteiit wird. 

45 [0041] Zur Aufteilung reflekt'ert das Austrittsende 8 
des Lichtleiters 7 einen angemessenen Anteii des 
Laseiiichtes in den Lichtleiter 7 zurOck. Wesentlich ist 
dabei, daB der zurQckrefiektierte Antefl als Referenz- 
strahl f ungiert 

so [0042] In der Regel betrdgt die Intensitat des am Glas- 
Luft-Ubergang des Austrrttsendes 8 zurOckref lektierten 
Anteils etwa 4 % der Intensitat des ankommenden 
LaserlidTtes. In bestimmten Fallen ist es aber empfeh- 
lenswert. hier eine zusatzliche Beschidttung des Aus- 

55 trrttsendes 8 zu verwenden, um die Intensitat des 
Referenzstrahles zu erhOhen. 
[0043] Das nicht am Austrittsende 8 zurQckrefiektierte 
oder absorbierte Licht fungiert als MeBstrahl. Es trrtt 
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aus dem Lichtleiter 7 an dessen Austrittsende 8 aus und 
wird mittels eines zweiten Unsensystems 9 kollimiert 
Oder nahezu kollimiert und auf ein Mittel 10 zum Erzeu- 
gen einer Frequenzverschiebung gelenkt, das als eine 
Bragg-Zelle ausgefQhrt ist. 

[0044] Vom Mittel 10 zum Erzeugen einer Frequenz- 
verschiebung wird der MeBstrahl zu einem dritten Un- 
sensystem 11 reflektiert, das den kollimierten 
MeBstrahl in einem Punkt 12 fokussiert 
[0045] Der Punkt 12 fiegt vorzugsweise in der Brenn- 
ebene eines vierten Unsensystems 13. urn die Verwen- 
dung einer austauschbaren und fokussierbaren 
Frontoptik, etwa in Form von Kameraobjektiven, zu 
ermOglichen. 

[0046] Vom vierten Linsensystem 13 wird der MeB- 
strahl schfieBHch auf das MeSobjekt 14 abgebildet 
Somit ergibt sich vom Austrittsende 8 bis zum MeBob- 
jekt 14 ein mOglichst kurzer MeBarm fQr den hinlaufen- 
den MeBstrahl. 

[0047] Der MeBstrahl wird vom MeSobjekt 14 reflek- 
tiert und erfahrt dabei eine Dopplerfrequenzverschie- 
bung, die zu der momentanen Geschwindigkeit der 
Oberfiache des MeBobjektes 14 in Strahlrichtung pro- 
portional ist. Der zurOckref lektierte MeBstrahl durchiauft 
den umgekehrten Weg des hinlaufenden MeBstrahles. 
Er wird also Qber die Linsensysteme 13,11. das Mittel 
10 zum Erzeugen einer Frequenzverschiebung und das 
Linsensystem 9 in das Austrittsende 8 des Lichtieiters 7 
eingekoppelt 

[0048] Wesentiich Ist nun, daB er dabei ein zwertes 
Mai mit dem Mittel zum Erzeugen einer Frequenzver- 
schiebung wechselwirkt, wobei er eine zweite, gleichge- 
richtete, zusatzliche Frequenzverschiebung erfahrt. 
[0049] Der MeBkopf enthait im dargesteilten Ausfuh- 
rungsbeispiel das Austrittsende 8, das zweite Linsensy- 
stem 9, das Mittel 10 zum Erzeugen einer 
Frequenzverschiebung, das drttte Linsensystem 11, 
und das vierte Linsensystem 13. Die Aufteiiung in MeB- 
strahl und Referenzstrahl erfolgt also im MeBkopf. 
Durch die Aufteiiung am Austrittsende 8 des Uchtwel- 
lenleiters 7 erQbrigt sich der sonst notwendige Strahltei- 
ler und der MeBkopf baut entsprechend klein. 
Justierarbeiten im MeBkopf sind praktisch eliminiert. 
[0050] Falls die Arbeitsentfemung vom MeBkopf zum 
MeBobjekt 14 genOgend klein ist und nicht verftndert 
wird, kann auch das zweite Linsensystem 9 zur Fokus- 
sierung verwendet werden. So lassen sich das dritte 
und das vierte Linsensystem 11, 13 und die dadurch 
verursachten Kosten sparen. 
[0051] Der MeBstrahl wird nun im Lichtleiter 7, also 
auf dem gleichen Pfad wie der Referenzstrahl, zurOck- 
gefuhrt. Dadurch wird der Lichtleiter 7 auch bezuglich 
der RQckfOhrung von MeB- und Referenzstrahl unemp- 
findlich gegen ErschQtterungen und Vibrationen. Vom 
Eintrittsende 6 des Lichtieiters 7 werden MeB- und 
Referenzstrahl in Richtung des Strahlteilers 2 projiziert 
Durch den Faraday-Rotator 3 ist die Polarisationsebene 
des MeB- und Referenzstrahles auf Hin- und Ruckweg 



so gedreht worden, daB die zurOcWaufenden Strahlen 
bei geeigneter Einsteilung des Polarisationsstrahlteilers 
2 volistandig zum Detektor 15 gelenkt und nicht in den 
Laser 1 ruckgekoppelt werden. 

s [0052] Im Faile eines irttensitatsstarken HeiiunvNeon- 
Lasers kann auf das isolatorsystem aus teurem Fara- 
day-Rotator 3 und Polarisator 4 verzichtet werden. Der 
Strahfteiler 2 wird in diesem Fall durch einen 50:50 
Strahfteiler ersetzt. Jeweils 50 % des gesendeten und 

10 empfangenen Uchtes gehen dann verloren. 

[0053] Das sich durch die Schwingungen des MeBob- 
jektes 14 verSndernde Interferenz muster von MeB- und 
Referenzstrahl ftuBert sich am Detektor 15 als Intensi- 
tatsmodulation des ankommenden Lichtes. Die Fre- 

75 . quenz der Irttensitatsmodulation ist durch die Summe 
der doppelten, durch die Bragg-Zelle 10 erzeugten Fre- 
quenzverschiebung und der Doppler-Verschiebung 
durch die Geschwindigkeit des MeBobjektes 14 gege- 
ben. Dieses optische Signal wird vom Detektor 15 in ein 

20 elektrisches Signal umgewandett und mittels einer Vor- 
verarbeitungsstufe 16 geftrtert und verstarkt Das so 
erzeugte Signal wird dann mittels einer Demodulations- 
elektronik 17 in bekannter Weise in ein Signal umge- 
wandelt, das die VTbrationsgeschwindigkert bzw. die 

25 Amplitude des MeBobjektes charakterisiert 

[0054] In Rgur 2 ist das erf indungsgemaBe Verfahren 
zur optischen Vermessung eines Objektes skizziert. 
Dabei schaut ein Betrachter 21, in der Reg el der Arzt 
bei der Operation, durch ein Operationsmikroskop 22, 

30 das an einer Mikroskopaufhangung 23 sehr frei beweg- 
lich ist. Er kann durch dieses Mikroskop 22 den Opera- 
tionsverlauf beobachten und dabei auch sehr kJeine 
Details genau korrtrollieren. Dies ist insbesondere for 
Operationen im Kbpfbereich, zum Beispiel am Ohr 24, 

35 wichtig. Empfindliche KOrperteiie wie das Trommelfell 
25 oder andere Teile des Mittelohres lassen sich Ober- 
haupt nur so erfolgreich operieren. 
[0055] Wesentiich ist nun, daB der MeBstrahl eines 
Laserinterferometers in den Strahlengang des Operati- 

40 onsmikroskopes 22 eingekoppeft wird. Dadurch kann 
an einem durch das Mikroskop sichtbaren Objekt eine 
Weg- und/oder Schwingungsmessung vorgenommen 
werden, wobei es sogar mCglich ist den MeBpunkt im 
Mikroskop zu sehen und ihn somit exakt zu posttionie- 

45 ten. 

[0056] Bei dem Objekt handett es sich entweder urn 
ein Implantat Oder urn das Trommelfell bzw. ein anderes 
zu vermessendes Kdrperteil. Durch die Wegund/oder 
Schwingungsmessung kann der optimale Einbauort 

so des Implantates gefunden werden. Dazu wird das Ohr 
zum Beispiel durch Schall Oder direkte mechanische 
Erregung zu Schwingungen angeregt Dann wird das 
Implantat so posrtioniert, daB es seinerseits eine vorge- 
gebene, gewOnschte Schwingungsamplitude aufweist. 

55 Alternativ zur Vermessung des Implantates kOrmen 
auch die Schwingungen des Trommeffeils oder eines 
anderen KOrperteils gemessen und aus der Anderung 
des Schwingungsverhaltens auf den korrekten Einbau- 
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ort des implantates geschlossen werdea 
[0057] Das Einkoppejn des MeBstraWes in den Strah- 
Iengang des Operationsmikroskopes 22 erfolgt im dar- 
gesteltten AusfQhrungsbeispiel Ober einen Strahtteiler 
26. Der MeBstrahl wird von einem nicht dargestellten 
Laser erzeugt und Ober einen Uchtieiter 27 zu einem 
MeBkopf 28 geieitet. 

[0058] (m MeBkopf 28 tritt der MeBstrahl aus dem 
Uchtieiter 27 aus und veriauft Ober eine Kbliimatoriinse 
29 zu einer Bragg-Zelle 30. An der Bragg-ZeHe 30 wird 
der MeBstrahl frequenzverschoben und vorzugsweise 
Qber zwei wertere Unsen 31 und 32 unter Umlenkung 
durch den Strahitefler 26 Oder einen Spiegelstab auf 
das zu vermessende Objekt fokussiert 
[0059] Der MeBstrahl wird zwischen Operationsmikro- 
skop 22 und Objekt 25 in den Strahlengang des Opera- 
tionsmikroskopes 22 eingekoppert. Dazu ist am 
Operationsmikroskop 22 ein Halter 33 befestigt, der den 
MeBkopf 28 und den StraWteiler oder Spiegelstab 26 
tragi Der Uchtieiter 27 ist entiang der Mikroskop-auf- 
hangung 23 verlegt. 

[0060] Altemativ zur in Figur 2 dargesteirten Fokussie- 
rung des MeBstrahles auf das Trommerfeil 25 kann die- 
ser zum Beispiei durch eine OperationsOffhung im Kopf 
direkt auf das Impiantat fokussiert werden. 
[0061] Das erfindungsgemaBe Verfahren laBt sich 
wegen der normalerweise sehr geringen Reflexrfrtat von 
KCrperteilen und Implantaten und der groBen Lftnge 
des zu verwendenden Uchtleiters 27 besonders gut mit 
der zuvor beschriebenen erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung durchfQhren. Vorrichtung und Verfahren ermOgli- 
chen damit neue Operationstechniken und bringen fur 
die Medizintechnik einen groBen Fortschritt zum Wohle 
des Patienten. 

PatentansprOche 

1. Vorrichtung zur beruhrungslosen, optischen Ver- 
messung eines Objekt es (14), insbesondere zur 
Weg- und/oder Schwingungsmessung, mrttete 
eines Laserinterferrometers mit mindestens einem 
MeB- und mindestens einem Referenzstrahl, wobei 
die Vorrichtung ein Mitte! (10) zum Erzeugen einer 
Frequenzverschiebung aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der vom Laser (1) ausgehende Strahi einen 
Uchtieiter (7) durchiauft, daB die Aufteilung in MeB- 
strahl und Referenzstrahl am Austrrttsende (8) des 
Lichtleiters (7) erfolgt und 

daB der MeB- oder Referenzstrahl das Mitte) (10) 
zum Erzeugen der Frequenzverschiebung minde- 
stens zweimal durchiauft, so daB die Frequenzver- 
schiebung des Strahles vergrOBert wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet 

daB der in seiner Frequenz verschobene Strahi der 
MeBstrahl ist 



3. Vorrichtung nach Anspruch 2. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Strahi das erste Ma) auf seinem Weg zum 
MeBobjekt (14) das Mitte) (10) zum Erzeugen der 
5 Frequenzverschiebung durchiauft, und ein wateres 
Mai auf seinem RQckweg. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

io daB das MitteJ zum Erzeugen einer Frequenzver- 
schiebung zwischen Lichtleiter (7) und MeBobjekt 

(14) angeordnetist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
is . dadurch gekennzeichnet, 

daB das Austrrttsende (8) des Lichtleiters (7) in 
einem MeBkopf (8, 9, 10, 11, 12 und 13) angeord- 
net ist. 

20 6. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Uchtieiter (7) zur gemeinsamen FQhrung 
von MeB- und Referenzstrahl zu einem Detektor 

(15) dient 

25 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB MeB- und Referenzstrahl den Uchtieiter (7) 
etwa in der gleichen Polarisation, insbesondere in 
30 gleicher Ausrichtung linear polarisiert, durchlaufen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB an ihr mehrere MeBkflpfe anschlieBbar sind. 

35 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB sie eine Zuordnungseinrichtung zum Einkop- 
pelndes Laserlichtes in urrterschiedliche Uchtieiter 
40 aufweist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB sie zumindest mit ihrem Uchtaustrrttsende in 
45 en Mikrophongehause etngebaut ist und zur Ver- 
messung der Mikrophonmembran dient 

11. Verfahren unter Verwendung einer Vorrichtung 
nach Anspruch 1, 

so dadurch gekennzeichnet, 

daB zur FunktionsprOfung und/oder zur Optimie- 
rung der Position eines Implantates, insbesondere 
einer HOrhiffe am oder im menschlichen oder fieri- 
schen KOrper, der MeBstrahl in den Strahlengang 

55 eines Operationsmikroskopes eingekoppeit wird. 

1 2. Verfehren nach Ansprudi 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 
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da8 das Objekt wahrerd der Operation an seiner 
jewefligen Position zum Schwingen angeregt und 
direkl uber das Trommelfell oder Ober die Knochen 
des inneren GehOrganges vermessen wird. 

5 

13. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet 

daB das Einkoppeln des MeSstrahies zwischen 
Operationsmikroskop und Objekt erfolgt. 

10 

14. Verfahren nach Anspmch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

da8 der MeBstrahl durch eine OperationsCffnung in 
den KOrper gefflhrt wird. 

*5. 
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